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THVISTELMA

Taman tutkielman tarkoituksena on selvittdd viidemn sukupolven havittgjie
haiveteknologian toteutusratkaisuja. On kasiteltyksin haiveteknologiaa tarvitaan se
vertailtu miten haiveteknologia toteutetaan viidemnsukupolven havittdjissa. Suon
iimavoimien péaahavittdjakalusto F/A-18 Hornet edastneljatta sukupolvea ja saavut
elinkaarensa lopun 2020-luvun lopussa, joten s@steaon lahivuosina tehtava paatds. On
mahdollista, ettd seuraajaksi hankitaan jokin virten sukupolven havittaja haiveteknologis
varustettuna.

Viidennen sukupolven havittdjia kehitellaan ainakvindysvalloissa, Vengjalla, Kiinass
Intiassa ja Japanissa, mutta tassa tutkielmasseedailtu vain Yhdysvaltojen, Vengjan
Kiinan viidennen sukupolven havittgjia. Yhdysvdli on talla hetkella ainy
operaatiokaytbéssa oleva viidennen sukupolven [E&jttLockheed Martin F-22 Rapt
Raptorin lisaksi Yhdysvalloilla on kehitysvaiheesdava Lockheed Martin F-35 Lightning
Vengjalla on myos kehitysvaiheessa oleva Suhoi FAKsamoin kuin Kiinalla on Chengc
J-20. Naméa kolme kehitysvaiheessa olevaa viidesn&npolven havittdjaéa on tarkoitus ot
palveluskayttéon ennen 2020-lukua.

Tutkielman paatutkimuskysymys on, miten héaivetekga@ toteutetaan viidennen sukupol
havittajissa. Lisaksi tutkielmassa on kaksi alakyggtd. Nama ovat seuraavat: Mi
haiveteknologiaa tarvitaan? Miten haiveteknologiateutus eroaa viidennen sukupol
havittgjissa? Tutkimusmenetelmand on kaytetty kawlista kirjallisuustutkimusta |
vertailua julkisista lahteista.

Haiveteknologia ei ole mikdan uusi innovaatio. Takgiaa on kehitelty aina 1940-luvulta g
ja yksi tunnetuimmista haivepommikoneista, Lockhéddrtinin F-117 Nighthawk, on |
poistunut palvelukaytdstd. Tuolloin haiveominaissiek yllapito ja huolto aiheuttiv
merkittavid kustannuksia tutkasignaalia absorbaoivigaalien ja materiaalien takia. Viidenn
sukupolven havittajissa on pyritty vahentamaan exdichaalien ja materiaalien kayttoa, ja
kayttokustannukset saataisiin pienennettyd. On giatta enemman havittgjien muod
antamaan suojaan tutkasignaalia vastaan maaligrajeriaalien sijaan. Tama on nykyaika
mahdollista kehittyneiden tietokoneiden avullakgopystyvat laskemaan optimaalisen muo|
havittajalle sekd haive- ettd aerodynaamisten asunéisien kannalta. Tutkasignaa
absorboivia maaleja ja materiaaleja on kuitenkikkpakayttaa erilaisten luukkujen ympari
sekd muissa reunoissa, joissa muodolla ei sadtdvéia vaikutusta.
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VIIDENNEN SUKUPOLVEN HAVITTAJIEN HAIVETEKNOLOGIA

1 JOHDANTO

Haiveteknologiaa on kaytetty lentokoneissa jo vkygsimenien ajan. Silla pyritdéan saamaan
lentokoneen tutkajalki mahdollisimman pieneksi sutialemalla lentokone muun muassa
tietyn muotoiseksi kayttaen tietynlaisia materigglenaaleja ja rakenteita. Muodolla pyritaan
vaikuttamaan lentokoneen jattamaan tutkajalkeenttansamalla pitdisi ajatella muodon
vaikutusta aerodynaamisiin ominaisuuksiin. Matdei#la, maaleilla ja rakenteilla on taas
paljon heikkouksia seka taloudellisesti ettd kdgistyden kannalta. Tastd syysta onkin
haiveteknologiaa kehiteltdessa monella osa-aludeld@va kompromisseja. On mietittdva

kuinka kannattava jokin ominaisuus on verrattuita saatavaan hyotyyn.

Haiveteknologiaa on kehitelty aina 1940-luvun loppaolelta saakka ja se on ollut alusta asti
hyvin salaista. Lockheed Martin on ollut mukanaiggsessa 1950-luvun loppupuolelta asti,
kun SR-71 Blackbird tiedustelukonetta alettiin k&fd [7, s. 4]. Taman jalkeen on tullut useita
haiveteknologialla varustettuja lentokoneita erilmiatajilta. Yksi tunnetuimmista on
Lockheed Martinin valmistama pommikone F-117 Niglwk, jota voidaan sanoa

ensimmaiseksi operaatiokaytossa olleeksi haivekange, s. 214].

Ennen 2000-lukua ei operaatiokdytdossa ole ollut aaydiikehtimiskykya omaavaa ja
haiveteknologialla varustettua havittajaa, sillaveteknologian vaatima muotoilu heikentaa
aerodynaamisia ominaisuuksia. Yleensd on tehtavinpkamissi aerodynaamisten ja
haiveominaisuuksien osalta [10, s. 80]. Seuraawkupolven havittdjia ovat muun muassa
Yhdysvalloissa jo operaatiokaytdossad oleva F-22 &aph kehitysvaiheessa oleva F-35
Lightning Il sekad kehitysvaiheessa olevat Vengjaimds PAK FA ja Kiinan Chengdu J-20.
Yksi olennainen kehitys edellisistéa sukupolvistah@wittdjien haiveteknologia, joka pienentéaa
niiden tutkajalkea huomattavasti jopa aseistetsiiyttéden liikehtimiskyvyn mahdollisimman
hyvin. Kaikki viidennen sukupolven havittajat ovatla hetkella koelentovaiheissa ja niiden
kayttoonotto tapahtuu lahivuosina, lukuun ottamdtidysvaltojen F-22 Raptoria, joka otettiin

palveluskayttoon vuonna 2005 [1, s. 1].
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Haiveteknologian tutkiminen on hyvin ajankohtaistlla sen kayttd kasvaa jatkuvasti

sotateollisuudessa. Haiveteknologiaa kaytetaanokeneiden lisdksi myds muun muassa
laivoissa ja ohjuksissa. Sotateknisen arvion ja usteen mukaan teknologisesti

kehittyneimmasta havittajakoneesta |0ytyvat vuo0a0 kehittyneet haiveominaisuudet, eli

stealth-kyky [9, s. 328]. Suomen ilmavoimien F/A-Hbrnet-havittaja edustaa neljatta

sukupolvea, ja sen seuraajasta on tehtava 2020-lakupuolella paatods, kun se alkaa poistua
palveluksesta vuodesta 2025 lahtien [17]. On safadollista, ettd seuraajaksi hankitaan jokin
viidennen sukupolven havittgja haiveteknologiabaustettuna.

Aikaisemmin haiveteknologiaa on kéasitelty Maanpstlskorkeakoulussa muutamissa
tutkielmissa, mutta parhaiten tata kasitellddn SanMNiemen tutkimuksessa ”"Stealth-
teknologian merkitys ilmataistelussa 2000-luvullatiodelta 1998 sekd Fredrik Hahlin
tutkimuksessa "Haivemateriaalit ja -rakenteet l&otwissa” vuodelta 2013. Molemmissa
edelld mainituissa tutkimuksissa on kasitelty FR&ptorin haiveteknologiaa, mutta muista
viidennen sukupolven havittgjistd on vain muutanmeinintoja. Hahlin tutkimuksessa
painopiste on ollut nimenomaan materiaaleissa sakénteissa ja esimerkkina on kaytetty

yhdessa luvussa F-117 Nighthawkin haiveteknologiaaminaisuuksia.

1.1 Tutkimuskysymykset ja rajaus

Taman kandidaatintutkielman paamaarana on tutkidég tavoin haiveteknologiaa toteutetaan
viidennen sukupolven havittdjissa. Haiveteknolodiasittdd melko laajan aiheen aina
naamioinnista erilaisiin  toimintatapoihin, joilla yg@td&dn pysymaan mahdollisimman
huomaamattomina. Tassa tydssa on tutkittu aingast@dennen sukupolven havittgjissa
kaytettyd tekniikkaa, jonka tarkoituksena on muakaittkajdlked mahdollisimman pieneksi.
Painopisteena on havittdjien muotoilu sekd matkeimekayttd. Tutkimuksessa on vertailtu
keskendan F-22 Raptor, F-35 Lightning II, Suhoi PBK sekd Chengdu J-20 -havittajissa
kaytettya haiveteknologiaa. F-22 Raptor sekd F4i8hthing Il edustavat lansimaisia havittgjia
ja Suhoi PAK FA seka Chengdu J-20 edustavat itdmalotta voidaan ymmartaa, miten
havittajien muoto, materiaali ja kuormaus vaikustiatutkajalkeen, on myos kasiteltava tutkan

toimintaperiaatetta.

Vaikka viidennen sukupolven havittgjia kehitellagnnakin Yhdysvalloissa, Venajalla,
Japanissa, Kiinassa ja Intiassa, kasitelladn tdsmddidaatintutkielmassa vain edella
mainittujen maiden havittgjia. Valinta on tehtytdiisyysta, ettd naiden maiden kehittamat

havittdjat ovat olleet eniten julkisuudessa. Yhdywilla on myos talla hetkella ainoa



operatiivisessa kaytdssa oleva viidennen sukupdhaerttaja.

Paatutkimuskysymyksena on:
- Miten haiveteknologia toteutetaan viidennen sukugolhavittajissa?

Paatutkimuskysymyksen liséksi tutkielmassa on kakdiysymysta. Nama ovat seuraavat:
- Miksi haiveteknologiaa tarvitaan?
- Miten haiveteknologian toteutus eroaa viidennerupokven havittajissa?

1.2 Menetelmat ja lahdemateriaalin esittely

Tassa kandidaatintutkielmassa on  kaytetty tutkinerstelmana  kvalitatiivista

kirjallisuustutkimusta ja vertailua julkisista |&wta. Lahdemateriaalin |6ytaminen on
haastavaa, silla kirjallisuutta ei viela 10ydy kail tutkimuksessa olevista havittajista.
Kirjallisuutta 16ytyy ainakin Yhdysvaltojen haviftén osalta, mutta muiden maiden osalta on
tukeuduttava internetlahteisiin ja lehtiartikkeiaih Internetlahteisiin onkin suhtauduttava
hyvin kriittisesti ja on pyrittava vertailemaan naalisimman laajasti eri internetsivuja, jotta

liioitelluilta ja vaarilta tiedoilta valtyttaisiin.

Koska viidennen sukupolven havittajat ovat opeckatytossa tai vasta kehitysvaiheessa, on
kaytossa oleva haiveteknologia osittain salaisétodi. Haasteena tulee olemaan riittdvan
syvéllisen tiedon hankkiminen julkisista lahteisgéita vertailu havittdjien valilla olisi

mahdollista.

1.3 Kasitteet

Viidennen sukupolven havittaja on havittdja, joka omaa tietynlaisia kehittyneita
ominaisuuksia ja jarjestelmid. Naméa ovat héiveominaet, yliddnilentomahdollisuus ilman
moottorin jalkipolttoa, suuntautuvat moottorin dwikuuttimet, kehittyneet integroidut
avioniikkajarjestelmat, soveltuvuus moniin erilastehtaviin seka kehittyneet aktiiviset ja
passiiviset sensorit. F-35 Lightning Il lasketa@idennen sukupolven havittajaksi, vaikka se ei

omaa kaikkia naitd ominaisuuksia. [9, s. 328; 16]

Haiveteknologia tulee englannin kielestd sanasta "stealth”. Suvpre@nnettyna “stealth”
tarkoittaa suomeksi salamyhkaisyytta. Haiveteknalokasittaa todella laajan aiheen aina

naamioinnista erilaisiin  toimintatapoihin  joilla m@yan pysymaan mahdollisimman



huomaamattomina. Haiveteknologia on osa elektramigtankayntia. [10, s. 79].

Radar Cross Section (RCSYarkoittaa lentokoneen tutkapoikkipinta-alaa neléreina ()
tai desibelineliometreina (dBija merkitaan symbolilla sigma). Desibeli-yksikkd helpottaa
laskujen tekemista todella suurilla tai pienillatkapoikkipinta-aloilla koska se perustuu
logaritmifunktioon. Referenssi luku on 1%mjoka tarkoittaa ettd tutkapoikkipinta-ala 7 m
vastaa 0 dBrh Tutkapoikkipinta-alan voi muuttaa desibeleiksirsavalla kaavalla:

(1) Gapm> = 10logso (J;‘R)

Kaavassa (1§ on 1 nf jac on tutkapoikkipinta-ala nelidmetreissa.

Lentokoneen tutkapoikkipinta-ala ei ole sama asia kentokoneen pinta-ala, vaan tama mitta
kuvaa lentokoneen havaittavuutta tutkalla. Tutkkkipinta-alaan vaikuttaa lentokoneen
asento, muoto, materiaali seka radioaallon polatisga taajuus. Tutkapoikkipinta-ala voidaan

maaritella seuraavasti:
(2) Tutkapoikkipinta-ala = kohteen projektiopinti@& heijastavuus * suuntaavuus

Kaavassa (2) kohteen projektiopinta-ala on pinga jaka nékyy tutkan katsomasta suunnasta.
Heijastavuus on kohteesta sironneen signaalin selimeessa maaliin osuneeseen signaalin
tehoon. Sironneen signaalin teho on aina pienemp kohteeseen osuneen signaalin teho,
silla kohde absorboi osan signaalista. Suuntaavausoittaa tutkan suuntaan sironneen
signaalin tehoa suhteessa kohteesta sironneen k&lsérarvoon. [10, s. 61-62, 68; 3, s. 41—
42] Alla olevasta kuvasta (kuva 1) ndkee muutark@reiden tutkapoikkipinta-alat edestapain.

Huomioitavaa on, ettd alimmaiset lentokoneet (B&2 K-117) ovat haiveteknologialla

varustettuja.
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Kuva 1. Muutamien lentokoneiden tutkapoikkipinta-alat [18, s. 190]

Viidennen sukupolven havittdjissa tutkapoikkipiaiat ovat alle 0,01 m(-20 dBnf), joka

vastaa keskikokoista lintua. Vastaavasti 40Gutkapoikkipinta-ala vastaa suurta taloa. Edella
olevassa kuvassa (kuva 1) on huomioitava, ettépaikkipinta-alat esitetaan vain edestapain.
Koska tutkapoikkipinta-ala on riippuvainen lentoken asennosta, voi tutkapoikkipinta-ala

olla muista suunnista huomattavasti suurempi.

Haivelentokoneet voidaan jaotella tutkapoikkipiatan mukaan kahteen ryhmé&an. Nama ovat
Low Observables (LO) sek&d Very Low Observables (YLOO-ryhmén lentokoneilla on
tutkapoikkipinta-ala 0,1-0,001 m(-10...-30 dBm) ja VLO-ryhmén lentokoneilla 0,001-
0,0001 M (-30...-40 dBm). Suurempi tutkapoikkipinta-ala kuin 0,1°r+10 dBnf) vastaa

tavanomaista lentokonetta. [16; 22, s. 34-35]

Radioaalto on elektromagneettinen aalto, joka liikkuu valoopeaudella, eli tyhjiossa
299 792 458 m/s tai noin 3*1en/s. Koska se on aalto, silla on my6s taajuus fjargatuus.

Nama voidaan laskea seuraavasta kaavasta:
@c=fx*A
Kaavassa (3) ¢ = valon nopeus (m/s), f = taajuum {#IL = aallonpituus (m). Mitd suurempi

taajuus radioaallolla on, sitd pienempi aallongtutiutkalla taajuus ja aallonpituus valitaan

sen kayttotarkoituksen mukaan. Eri taajuuksillaesnaallonpituudet, jolloin niilla on myoés



erilaisia ominaisuuksia. [2, s. 1.1-1.2, 8.1]

Tutkasignaalin absorboimisella tarkoitetaan heijastussignaalin heikentamistd tamalla
tutkasignaalin  energian lAmmoksi tai vaiheen muogta tutkapoikkipinta-alan
pienentamiseksi. Tutkasignaalia absorboivia matja kutsutaan nimella Radar Absorbing
Material, lyhennettynd RAM ja tutkasignaalia absivia maaleja kutsutaan nimelld Radar
Absorbing Paint, lyhennettynd RAP. Jos tutkasigaaatbsorboivat materiaalit ovat osaa ilma-
aluksen kantavia rakenteita, on kyse tutkasignadisorboivista rakenteista. Naita rakenteita
kutsutaan nimella Radar Absorbent Structure, lybdgna RAS. [3, s. 51-56; 10, s. 81-82]



2 HAIVETEKNOLOGIAN TAUSTATEORIA

Haiveteknologian tarpeen ymmartamiseksi, on ensinerelmyttava  tutkan
toimintaperiaatteeseen ja hdaiveteknologian totesgnkperusteisiin, silla haiveteknologialla
voidaan pienentad ilma-aluksen néakyvyytta tutkalldluotoilemalla ilma-alus tietyn
muotoiseksi kayttaen samalla tutkasignaalia absagbanateriaaleja ja maaleja, voidaan
vaikuttaa tutkasignaalin kayttaytymiseen sen osukshteeseen.

Tutkia on olemassa monenlaisiin eri kayttotarkasiukja ne toimivat monilla eri taajuuksilla.
Eri taajuudet kayttaytyvat eri tavalla, joten tatastaan ilma-alusten kehittdjat joutuvat
keksimaan ratkaisuja, jotta haiveominaisuudet waisi mahdollisimman hyvat laajalla
taajuusalueella. Kaikkia eri tutkatyyppeja vastagnkuitenkaan voida saada yhta hyvia

tuloksia, joten on my6s mietittava millaisia tutkelennakaoisesti olisi ilima-alusta vastassa.

21 Tutkan toimintaperiaate

Sana ’tutka” tulee englanninkielen sanoista “radaetection and ranging”, el
lyhennettyna "radar”. Kyse on siis radioaalloillaositettavasta havaitsemisesta. Kaikessa
yksinkertaisuudessa tutka toimii siten, etta antéihrettad kapean keilamaisen radiosignaalin,
joka osuu kohteeseen. Kohteessa radiosignaaliasgdasuuntiin ja pieni osa sironnasta palaa
takaisin vastaanottimelle. Kaikusignaalin ajan seRkéennin suunnan perusteella tutka pystyy
paikantamaan kohteen ja Dopplerin ilmion aiheuttant@ajuusmuutoksen avulla voidaan
selvittdd kohteen nopeus. 3D-tutka kykenee havadse kohteen seka sivuttais- etta
korkeussuunnassa, kun taas 2D-tutka havaitsee dwhtEn sivusuunnassa. Jos tutka lahettaa
radiosignaalia jatkuvasti, on kyse CW-tutkasta (@oous Wave). Pulssitutka puolestaan
lahettéaa lyhyen ajan radiosignaalia ja jad odottmizetyn ajan kaikua ennen kuin lahettaa
radiosignaalipulssin uudestaan. Jos tietdd putkaityjakson pituuden, voi tutkan teoreettisen
maksimi- ja minimikantaman laskea. [10, s. 9, 13-16

Alla olevassa kuvassa (kuva 2) on yksinkertaistettdutkan toimintaperiaate. Tutka (1)
lahettdd tutkapulssin, josta osa osuu kohteesegnK(@hteesta tutkasignaali siroaa joka
suuntaan (3), mutta sironta aiheuttaa vain muutarhalposti havaittavan piikin (4).

Haiveteknologialla pyritaan vahentamaan ja poistamaéita piikkeja tai ainakin lahettdmaan
piikit poispéin vastaanottimelta. Tata toimintaankeloittaa haiveteknologian kannalta

kaksipaikkatutkat, eli bi-staattiset tutkat, tai mpaikkatutkat, eli multistaattiset tutkat. Naissa
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tutkissa lahettimet ja vastaanottimet ovat eri paiga (5), jolloin kohteen heijastamia piikkeja
on hallittava joka suuntaan. [10, s. 17-18; 2B5$.

Kuva 2. Tutkan toimintaperiaate [21, s. 35]

Tutkan kantamaan vaikuttavat useat eri tekijat eika kaikkia ole tassé tarkoituksenmukaista
huomioida. Seuraavasta kaavasta voidaan kuiterd&skeh pulssitutkan maksimikantama

ideaaliolosuhteissa tyhjidssa:

@) R _ ¢ Pgxty*G2xA%x0
max (41)3*SNRppin*k+T oppp*L

Kaavassa (4) Rx= tutkan maksimikantama (m)s® tutkan lahetysteho (W), + pulssijakson
pituus (s), G = antennin vahvistus (kerroih)= aallonpituus (m)g = tutkapoikkipinta-ala
(m?), SNRnn = pienin signaali-kohinasuhde signaalin havaitsesi (kerroin),

k = Boltzmannin vakio 1,38*I¢ (J/K), Tew = ekvivalenttinen kohinalampétila (K) seka
L = havid (kerroin). Suluissa on esitetty kyseisymbolin yksikko. Kaavasta (4) voidaan
saada arvoja esimerkiksi siitd, kuinka paljon ekijbitd on suurennettava tai pienennettava,
jotta tutkan kantama saataisiin riittdvaksi. Jofudi@a kaksinkertaistaa tutkan kantaman, on
lahetystehoa suurennettava tai pulssin jaksoa pet&iva kertoimella 16. Huomioitavaa on,
ettd ilmakehan saailmiot ja olosuhteet vaimentawkisignaalia huomattavasti. Tahan ilmidéon
vaikuttaa eniten tutkasignaalin aallonpituus. Mi@empi aallonpituus, sitd pienempi on

vaimennus. Saadakseen pitemman kantaman, on valitteahdollisimman pieni taajuus
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(pidempi aallonpituus), jotta lahetysteho ei kasivlian suureksi. Pienelld taajuudella tutkan
erottelukyky ja mittaustarkkuus kuitenkin karsiv@to, s. 20, 35-41; 18, s. 47-49]

lImailussa tutkaa kaytetddnkin monessa eri yhtesgedennonjohtajat kayttavéat tutkaa
ohjatessaan ilmatilassa lentdvid lentokoneita jatolkoneissa on lennonjohtajien kanssa
kommunikoiva toisiotutka. Saatutka on jo vakiovaeusmelkein kaikissa uusimmissa
matkustajakoneissa ja sotilaskoneissa voi olla y&siuseampia vihollisen havaitsemiseen
tarkoitettuja tutkia. Nama kaikki tutkat toimivai éaajuuksilla ja tehoilla, jolloin ne soveltuvat
parhaiten omaan kayttotarkoitukseensa. Taajuuswalan pyritdan toteuttamaan viittd eri
vaatimusta. Nama ovat hairididen ja ilmakehan vaim&sien minimoiminen, etaisyys, lyhyt
aallonpituus kapeaa keilaa varten sek& kohteen kwogkaan sopiva aallonpituus. Siviilissa
tutkien taajuudet ovat UHF (Ultra High Frequenai) $HF (Super High Frequency) luokkaa,
joka tarkoittaa taajuutta 300 MHz — 3 GHz ja agbitwutta 1 m — 1 cm. Sotilastutkat voivat
toimia jopa EHF (Extremely High Frequency) aluegjtka taas tarkoittaa taajuuksia 30 GHz
— 300 GHz ja aallonpituuksia 1 cm — 1 mm. Taajuwdédaan myos jakaa kirjaimilla IEEE:n
(Institute of Electrical and Electronics Engineers)kaan. Tarkeimmat naista kirjaimista ovat
L (1-2 GHz), S (2-4 GHz), C (4-8 GHz) seka X (8-GHz). Kuten aiemmin mainittu,
aallonpituus vaikuttaa ilmakehan vaimennukseengnjosama patee taajuuksilla. Mita
korkeampi taajuus, sitd enemman signaali vaimentaapallon ilmakehassa. Tama tarkoittaa
sitd, etta korkeilla taajuuksilla on lahetystehtawh suurempi, jotta saataisiin sama kantama

kuin pienemmilla taajuuksilla. [2, s. 1.3, 8.3; $019]

2.2 Haiveteknologia

Haiveteknologialla pyritddn pienentdmaan ilma-adukstutkapoikkipinta-alaa erilaisilla
keinoilla. Kun ilma-aluksen tutkapoikkipinta-alaepenee riittdvasti, pienenee myods tutkan
havaitsemisetéaisyys. Aiemmin esitetysta tutkakaavé® huomaa, etta tutkapoikkipinta-alaa
on pienennettdva noin 95 %, jotta havaitsemisetdisgutoaisi puoleen [18, s. 186].
Vastaavasti havaitsemisetdisyys putoaa noin 9:%kun tutkapoikkipinta-ala pienenee
1/100000:aan. Koska tutkakaavasta (4) on ainoastahdollista muuttaa tutkapoikkipinta-
alaa haiveominaisuuksilla varustetussa lentokomaeessidaan seuraavasta taulukosta
(taulukko 1) nahda, miten tutkapoikkipinta-ala vatka tutkan havaitsemisetéaisyyteen
tutkakaavan mukaan [3, s. 38]. Taulukossa on dletevaitsemisetéisyyden olevan 100 km

kun tutkapoikkipinta-ala on 10m
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Taulukko 1. Tutkapoikkipinta-alan vaikutus tutkan havaitsemisetaisyyteen.

RCS (nT) Tutkan havaitsemisetaisyys (km)| Muutos verrattunal000 nf (%)
1000 316,23 -
100 177,83 43,77
62,5 158,11 50,00
10 100 68,38
1 56,23 82,22
0,1 31,62 90,00
0,01 17,78 94,38

Tutkapoikkipinta-alan pienentamiseen on huomioitekauisia eri tekijoita, joista tarkeimmat

ovat ilma-aluksen muotoilu ja siind kaytettavat eniaialit. Koska ilma-alus havaitaan tutkalla
siitd heijastuneen signaalin avulla, on signaghynittava vaikuttamaan jollain tavalla. Tama
toteutetaan joko heijastamalla signaalia poispditkan vastaanottimelta, muuttamalla
signaalin vaihetta 180° tai absorboimalla signaBlama menetelmat estavat tai ainakin
heikentavat tutkan vastaanottimen kykya havaitaiatus. Nailla menetelmilla ei kuitenkaan
voida saada tutkapoikkipinta-alaa joka suuntaam yhéeneksi, vaan eri puolelta ilma-alusta
tutkan signaali heijastuu eri tavalla. [10, s. 79]

Tarkoitus ei kuitenkaan ole tehda havittdjaa kokonadkymattomaksi vihollisen tutkalla, silla
se olisi erittain kallista ja vaikeaa. Vihollinesrtitsee aikaa analysoidakseen hyokkaysta, jotta
pystyisi puolustautumaan sitd vastaan. Haiveomumdsien kannalta riittdd, jos ilma-alus
havaitaan riittdvan myohaan, jotta puolustustoineia yksinkertaisesti ehditd tekemaan.
Vertailuna voidaan kayttaa elaimien maastoutunigtanossa. Jos havaitset tiikerin vasta kun
se on kymmenen metrin paassa sinusta, on toderseskioijo liian myodhdaistd ryhtya
minkaanlaisiin toimenpiteisiin. Tasta syysta ilmaksen haiveominaisuudet edestapain ovat
kaikkein tarkeimpia, silla hyokkayksessa kohde pyhavaitsemaan lahestyvaa ilma-alusta
etusektorista. [20, s. 35—-36; 19]

Muoto vaikuttaa hyvin paljon ilma-aluksen aerodyméain ominaisuuksiin, joten on tehtava
kompromissi aerodynaamisten ja haiveominaisuuksréhltd. Kohdat, jotka heijastavat
tutkasignaalia parhaiten, ovat kohtisuorat levykéassylinterimaiset rakenteet. Kohtisuorilla
levyilla voidaan kuitenkin samalla hallita tutkasaglin heijastusta asettamalla ne sellaiseen
kulmaan, etté signaali heijastuu poispdain vastdmnelta. Kun taman lisdksi muotoillaan ilma-
alus siten, ettd mahdollisimman monet pinnat oemhassa kulmassa, saadaan sirontapiikit
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suunnattua samaan suuntaan. Talloin havittdja @@deeumuutamia suuria sirontapiikkeja
monen pienen sijaan, jolloin havaitsemismahdolkspienenee. Naiden sirontapiikkien takia
havittaja ei ole kaikista suunnista yhta hyvin siioj tutkasignaaleilta. Jostain suunnasta
havittajan haiveominaisuudet voivat olla VLO-luokkakun taas toisesta suunnasta LO-
luokkaa tai viela huonompaa. Tarkein suunta onekiin havittdjan etusektorista tuleva
tutkasignaali. [22, s. 113-117]

Sylinterimdaiset rakenteet ovat havittajassa esirkeirlantennit seka ulkoiset kuormat, kuten
ohjukset ja lisapolttoainesailiot. Tasta syysta adovat viidennen sukupolven havittdjissa
sijoitettu luukkujen sisédpuolelle. Koska ulkoistaiokmaa ei kannata ripustaa siipiin tai
runkoon haiveominaisuuksien kannalta, on lentokomaagosta tehtavd huomattavasti isompi,
jotta rungon sisalle saisi mahtumaan riittavasekasrmaa ja polttoainetta. Asekuormaa
laukaistessa luukut on kuitenkin avattava, jolldiavittaja on haavoittuva liikehtelykyvyn

heikkenemisen ja tutkapoikkipinta-alan kasvamisekiat On siis pyrittava pitamaan

aselokeroiden luukut mahdollisimman lyhyen aika&i.alentokoneen koon aiheuttama
lisdpaino ja ilmanvastus on kannettava aina mukailed sitd voi pudottaa pois kuten
lissailioilla voi tehda. Lisédpaino ja ilmanvastibeuttavat taas lisdvaatimuksia moottoreille

tyontévoiman muodossa. [4; 10, s. 80-81]

Kun héiveominaisuuksia ei enda saada muodolla preitya tarpeeksi tai muotoa ei voida
syysta tai toisesta muuttaa, voidaan haiveomin&&auparantaa erilaisilla materiaaleilla,
maaleilla tai rakenteilla jotka absorboivat tutkgsialia. lIma-aluksissa ndma materiaalit
aiheuttavat ongelmia, silla ne lisdavat painoatkivaalttamatta kesta lennettédessa ilmenevia
rasituksia. Eri materiaalit ja maalit soveltuvat Gayeri tutkataajuuksille, joten absorboivat
materiaalit ja maalit on valittava sopivaa taajautastaan. Materiaalien paksuus vaikuttaa
my6s merkittavasti heijastavuuteen eri tutkataagillek Mitd pienempi taajuus, sité paksumpi
on absorboivan materiaalin oltava. Tutkasignaalsogboivia rakenteita kaytetddn usein
luukkujen ymparilla. Lisaksi luukkujen reunat muidlean sahalaitaisiksi, jolloin
tutkasignaalin osuessa, se kimpoaa edestakaisinodan sisalla heikentyen absorboivien

materiaalien avulla (kuva 3). [3, s. 56; 10, s.®&-
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Kuva 3. Tutkasignaalia absorboivan sahalaitarakenteen toimintaperiaate [21, s. 48]

Ohjaamon kuomu on suuri ongelmakohta haiveomin&san kannalta, silla havittajan
ohjaajan on nahtava ongelmitta kuomun lapi ulosftantutkasignaalit eivat saa heijastua
kuomusta eivatka kuomun sisépuolella olevista mistddakaisin vastaanottimelle. Taman
lisdksi kuomun on suojattava ohjaajaa muiden kareidekd auringon aiheuttamalta
elektromagneettiselta sateilyltd. Kuomuissa kagatin lukusia pinnoitteita eri materiaaleista,

jotka antavat kuomulle tarvittavat ominaisuudets[®; 19]

Moottori kasvattaa tutkapoikkipinta-alaa huomatsiva Hyvin suunniteltu moottorin
ilmanottoaukko suorituskyvyn nakoékulmasta, on hutaas haiveominaisuuksiltaan. Tassé on
jalleen pystyttava tekemaan kompromissi molempig@mnklta. Suora ja lyhyt ilmanottoaukko
olisi suorituskyvylta paras vaihtoehto, mutta tsilgaaali heijastuu todella hyvin kohtisuorista
pinnoista. Suorassa ilmanottoaukossa tutkasigniaalkisi helposti moottoriin, jossa se
heijastuisi kohtisuorista pydrivista metallilav@sahtimessa. Moottorin ahtimen osat ovatkin
lentokoneessa kaikkein suurin vaikuttava tekij&apbikkipinta-alaan. Tasta syystd moottori
on suunniteltava siten, etta ilmanottoaukot kaatuvieman eikd suoraa nékoyhteytta ole
edestapain ahtimen osiin. Taman lisaksi ilmanokomsa kaytetaan usein tutkasignaalia
absorboivia materiaaleja, jotta ilmanottoaukosgapkiileva tutkaséade vaimentuu jokaisella
kosketuksella. Talloin tutkasignaalin energia génpalaamaan vastaanottimelle. [21, s. 42-43;
6, s. 6]

Kehittyneelld tutkalla voi JEM-tekniikalla (Jet BEng Modulation) tunnistaa lentokoneen
ahtimen aiheuttamasta yksilollisesta kaiusta, jokgpuu lapojen lukumaarasta ja
kierrosnopeudesta. Ongelman voi ratkaista asettaniahanottoaukot rungon ylapuolelle,
kuten on tehty esimerkiksi Northrop Grummanin B-girte pommikoneessa. Tama estaa
maasta tai alhaaltapain tulevan tutkasignaalirabgimisen moottorista. Viidennen sukupolven
havittajiin tAm& ei ole toimiva ratkaisu silla @iitvastaan uhka voi tulla mistd suunnasta

tahansa. limanottoaukkojen asettaminen rungon gléfle ei suojaa ylhaaltapain tulevalta
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tutkasateeltd. Samoin F-117 Nighthawkissa kaytdthanottoaukon edessa oleva ristikko
tutkasignaalin estamiseksi ei ole toimiva ratkaigsdennen sukupolven havittgjissa. Yli yhden

Machin nopeuksilla ristikko aiheuttaisi paineaatojjotka tukehduttaisivat moottorin
ilmansaannin. [22, s. 115-116]
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3 HAIVETEKNOLOGIAN TOTEUTUS VIIDENNEN SUKUPOLVEN
HAVITTAJISSA

Pelkastadn kuvia katsomalla huomaa, ettd viidensgkupolven havittdjissd on paljon
yhtalaisyyksia muotoilussa. Muotoiluun onkin pamedst enemman viidennen sukupolven
havittajissa edeltgjiinsa verrattuna. NykyaikagsHKehittyneilla tietokoneilla on voitu valmistaa
paremmin muotoiltuja haivelentokoneita, jolloin kasignaalia absorboivien materiaalien ja
maalien kayttba on voitu vahentdad. Aikaisemmisswelgntokoneissa nama materiaalit ja

maalit ovat aiheuttaneet ongelmia varsinkin huehiojhteydessa.

Julkisuuteen on vuotanut lukuisia kirjoituksia,sga syytetdan puolin ja toisin haivetekniikan
varastelusta. Vaikka yhtéalaisyyksia on paljon, Y§ykuitenkin myds paljon eroavaisuuksia,
kun perehtyy kuvia syvemmalle. Huomioitavaa ondwkin se, ettd nain uusilla havittajilla on

hyvin salaista teknologiaa kaytossa, joten kaikkisityiskohtia ei 16ydy julkisista l&hteista.

3.1 Lockheed Martin F-22 Raptor

Kuva 4. Lockheed Martin F-22 Raptor [15]

Yli kahdenkymmenen vuoden kehitystyd ATF-ohjelmag&dvanced Tactical Fighter) tuotti
Yhdysvalloille ensimmaisen viidennen sukupolveniti&an Lockheed Martin F-22 Raptor.
Havittdja astui palvelukseen vuonna 2005 ja onatdletkella ainut palveluksessa oleva
viidennen sukupolven havittaja. F-22 Raptorin htgkeiikka on kehitelty jo palveluksesta
poistuneesta F-117 Nighthawkista, mutta nykyajatokoneiden avulla on voitu luottaa

enemm&an muodon antamiin haiveominaisuuksiin matigia sijasta. Tasta syysta F-22
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Raptorin yllapito- ja huoltokustannukset on sadkmanas aikaisempiin haivelentokoneisiin
verrattuna. [1, s. 1; 20, s. 87]

Jotta huoltokustannukset pysyisivat kurissa, on pamentteihin paastava helposti kasiksi
ilman etté haiveominaisuudet karsivat. Tutkasigaaabsorboivia materiaaleja tulisi myo6s olla
mahdollisimman vahan, silla niiden yllapito on kath. F-22 Raptoriin onkin asennettu
huoltoluukkuja, jotka ovat varustettu erikoisillavisteilla ja lukoilla haiveominaisuuksien
sailyttamiseksi ja tutkasignaalia absorboivia matdeja on kaytetty vain noin kolmasosa siita
mita haivelentokoneet ovat kayttaneet aikaisemikoko runko on kasitelty metallipeitteella,

jotta tutkasignaali ei paasisi lapaisemaéan hadamt&omposiittirakenteita. [20, s. 98; 3, s. 81]

F-22 Raptorin runko on perinteista havittdjaa sonmie jotta ulkoista kuormaa ei tarvitse
kantaa. Kaikki aseistus on asetettu luukkujen aliekoon ja polttoainesailiét rungossa seka
siivissa ovat riittdvan isot takaamaan tarvittavémimintasdteen. Tama mahdollistaa
haiveominaisuuksien sailymisen. Rungon alapuolelévien luukkujen taakse mahtuu kuusi
AIM-120C AMRAAM tutkahakeutuvaa ohjusta ja rungonolemmilla sivuilla olevien
luukkujen taakse mahtuu kumpaankin yksi AIM-9 Sideler infrapunaohjus. AIM-9M-ohjus
vaatii lukon kohteeseen ennen laukaisua, jolloelakeron luukkua on pidettava auki koko
lukitsemisprosessin ajan aina laukaisuun saakkaiklmu ollessa auki F-22 Raptor on
haavoittuva sekd suorituskyvyn ettd haiveominaisiank kannalta. Ongelma on kuitenkin
korjattu AIM-9X Block IlI-ohjuksella, jolla on kykysuorittaa lukitusprosessi vasta laukaisun
jalkeen. Talléin aselokeroiden luukkuja on pidedtéauki vain ohjuksen laukaisun ajan ja
haavoittuvuusaika lyhenee huomattavasti. Oikeavemsiityvesta 16ytyy General Dynamics
M61A2 tykki, jonka piipun suu on myos peitetty lwdla hdiveominaisuuksien sailyttamiseksi.
Seka laskutelineiden- ettd aselokeroiden luukwsskaytetty sahalaitatekniikkaa parantamaan

haiveominaisuuksia (liite 1, kuva 9). [4; 20, s-98]

Kuvia katsomalla nékee parhaiten, miten F-22 Rap@rittajassd on toteutettu muotoilu.
Edestapain katsottuna (kuva 4) nakee ilmanottogakkmuotoilun sekd rungon sivujen ja
sivuvakaajien saman kulman. Myds havittdjdn nokka rmauotoiltu haiveominaisuuksia
ajatellen. Nokka ei ole sylinterimuotoinen, vaan pymitty kayttamaan suoria ja kulmikkaita
muotoja. Ylhaaltapain katsottuna (kuva 8) Ioytyyomattavasti enemman pintoja, jotka
viittaavat haiveominaisuuksiin. Ilimanottoaukkojesiipien ja korkeusvakaajien johtoreunat
ovat kaikki samassa kulmassa keskenaan. Sama kwoskée siipien ja korkeusvakaajien
jattéreunoja. Siipien ja rungon liittymakohdat ouakaisia ja teravia aivan kuten rungon
pohjakin. [15; 14]
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llImanottoaukot ovat suunniteltu F-22 Raptorissarsietta aukkojen huulet ovat kolmessa eri
kulmassa, jotta haive- ja ylidanilento-ominaisuualetivat parhaat mahdolliset. Taméa rakenne
on kuitenkin melko painava ja monimutkainen, sBi& aiheuttaa turbulenttista rajakerrosta
rungon sivuille, mika pitdd eliminoida. Ongelma oatkaistu ilmanottoaukon ja rungon
valisella pienella raolla, joka poistaa turbulesdti ilmanvirtaukset. limanottoaukot kaartuvat
seka pysty, etta vaakasuunnassa, jotta ahtimem aisilisi suoraa nakodyhteytta. [22, s. 116; 3,
s. 81]

F-22 Raptorin moottoreina on kaksi Pratt & WhitnE{19 suihkumoottoria, joissa on
neliskulmaiset kahdessa tasossa suuntautuvat suibkimet. Neliskulmaisissa suuttimissa on
paremmat haiveominaisuudet kuin pyoreissa. Tansakdi haiveominaisuuksia on paranneltu
asentamalla suuttimien ympaérille sahalaitaista asitfnaalia absorboivaa materiaalia ja
suuttimien valiin haivemuotoiltu puomi (liite 1, %a 9). [22, s. 103]

3.2 Lockheed Martin F-35 Lightning I

Kuva 5. Lockheed Martin F-35 Lightning 11 [11]

Lockheed Martinin F-35 Lightning Il on tulos JSFeimasta (Joint Strike Fighter), johon on
osallistunut Yhdysvaltojen liséksi Yhdistyneet Kogaskunnat, Italia, Alankomaat, Australia,
Kanada, Norja, Tanska ja Turkki. Havittdjan haiketiéka on peraisin F-22 Raptorista, minka
voi todeta koneiden samankaltaisesta ulkonatsgb-Ravittajassa on kuitenkin pyritty viela

kustannustehokkaampaan haivetekniikkaan muuttarsallanittelu- ja kehitysprosesseja seka
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materiaaleja halvemmiksi. Huomioitavaa on, ettébH-Bjhtning Il on tdman vertailun pienin

ja ainut yksimoottorinen havittgja. [11; 22, s 112]

Lentokoneen huoltoja varten, on huoltoluukkuja dtaympari konetta. Luukkuja ei millaan
voi suunnitella siten, ettd ne sulkeutuisivat tdlyskesti jattamatta pienintdkaan reunaa, josta
tutkasignaali voisi havaita koneen. Tasta syyst@5F-Lightning Il-havittajassd on
huoltoluukkujen ympérille asennettu tutkasignaalsorboivia materiaaleja ja maaleja. Naita
materiaaleja ja maaleja on myos kaytetty koneemannsiipien, korkeus- ja sivuvakaajien
reunoissa. Aselokeroiden luukkujen reunat ovat drasteriaalien lisaksi muotoiltu
sahalaitaisiksi. Laskutelineiden luukut sen sijeaséit ole muotoiltu sahalaitaisiksi. Suurin osa
koneen rakenteista on peitetty metallipeitteellékaj estaa tutkasignaalia lapaisemasta
komposiittirakenteita, aivan kuten F-22 Raptori$2d, s. 105, s. 117-118]

Katsottaessa havittajaad edestapain (kuva 5), vateilusta todeta ettd mallina on kaytetty
F-22 Raptoria. Rungon sivut ovat samassa kulmassa $ivuvakaajat ja nokka ei ole
sylinterin muotoinen. Talla hallitaan tutkasignaalisirontaa sivuille ja pienennetaan
lentokoneen tutkapoikkipinta-alaa. Ylhaaltapain skétina (kuva 8) l6éytyy myods monia
pintoja, jotka ovat samassa kulmassa, kuten esiksediipien ja korkeusvakaajien jattéreunat.
F-35-havittajan pohjaa on muokattu epatasaiseksiglb), jotta sisdinen kuormatila saataisiin
suuremmaksi. Tama aiheuttaa pohjaan sylinteriméigidotoja, jotka ovat huonoja
haiveominaisuuksien kannalta. Aiemmassa prototggpohja oli tasainen (lite 1, kuva 10).
Myds siipien ja rungon liittymékohdat ovat muotoikpatasaisiksi, mika vaikuttaa kielteisesti

haiveominaisuuksiin sylinterimuotojensa ansiosta; [L4]

Moottorin ilmanottoaukot eivét ole F-35-havittdjassuorat, vaan ne kaartuvat estddkseen
tutkan suoran nakodyhteyden ahtimen pyodriviin lapoihlimanottoaukot ovat vuorattu
tutkasignaalia absorboivilla materiaaleilla ja mailbti siten, etté tutkasignaalit kimpoilevat
lukuisia kertoja ilmanottoaukon seinistd  heikentyejokaisella kosketuskerralla.
lImanottoaukkojen huulissa ei ole F-22 Raptorinatp rakoa, vaan kuhmu rungon puolella,
joka aiheuttaa pienen paineennousun ja ohjaa tmbiden rajakerroksen sivuun. Tama
ratkaisu on kevyt, yksinkertainen ja omaa hyvatvé@minaisuudet, mutta ei suoriudu

ylidanilentamisesta yhta hyvin kuin F-22 Raptoatkaisu. [22, s. 112, s. 115-116]

F-35 Lightning ll-havittajiin on asennettu Pratt\&hitney F135 moottori, joka on kehitetty
F-22 Raptorin moottorista. Mallista riippuen mooitea voi olla kdantyva suihkusuutin.

Konemalleissa, jossa on STOVL-kyky (Short Take-@ffd Vertical Landing) ja kd&antyva
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moottorin suihkusuutin, on oltava luukut moottoalapuolella, jotta suutin paasee kdantymaan
alaspain. Tama aiheuttaa ongelmia haiveominaisenkiksannalta ja luukkujen onkin oltava
todella vahvat ja luotettavat. Lyhyen lentoonlahdgilkeen Iuukkujen on pystyttava
sulkeutumaan tiiviisti, jotta haiveominaisuudet\géivat. [22, s. 103-104]

F-35-havittajan moottorin suutinta kutsutaan niddlOAN (Low Observable Asymmetric
Nozzle). Siin& on pienennetty infrapunasateilyneattamaa jalke&d sekoittamalla moottorin
ymparilla olevaa kylmé&é ilmaa moottorin suuttimegibevan lampiméan ilman kanssa, jotta
suuttimen  ilmanvirtauksen lampdétilaa saataisiin kddisia. Moottorin  suuttimen
tutkapoikkipinta-alaa on pienennetty kayttamalltkagignaalia absorboivia materiaaleja seka
muotoilemalla suuttimen paa sahalaitaiseksi. F-@ffithing II-havittdjan suuttimessa kaytetty
tekniikka on kevyempdd ja halvempaa kuin F-22 R#da kaytettyd suuntautuvaa
neliskulmaista suihkusuutinta, mutta haiveominai®iuovat heikommat pydrean muotonsa
ansiosta. [22, s. 115-116]

3.3 Suhoi PAK FA

Kuva 6. Suhoi PAK FA [13]

Venaldisten Suhoi PAK FA, prototyyppinimeltddan T-5@n maailman ensimmainen
haiveominaisuuksilla (LO/VLO-ryhmda) varustettu mitekty lentokone, joka on valmistettu
Yhdysvaltojen ulkopuolella. Ensilento talla havéié tehtiin vuoden 2010 alussa ja
kehitystyo jatkuu edelleen. T-50 suunniteltiin alyrerin kilpailemaan ilmataistelussa
Yhdysvaltojen F-22 Raptoria vastaan seka nakostaesy ulkopuolella (BVR, Beyond Visual
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Range), etta nakoetaisyyden sisdpuolella (WVR, Withsual Range). Suhoi PAK FA omaa

paremman liikehtelykyvyn kuin F-22 Raptor, muttaiéa haiveominaisuuksissa. [16]

Suhoi PAK FA-havittaja on ulkonadltaan hieman emgg kuin muut viidennen sukupolven
havittajat. Moottorit nayttavat roikkuvan erikseenngon alla, mika tekee havittjasta
matalamman ja levedmman néakdisen. Pintoja on Kiiteasetettu haiveominaisuuksien
edellyttamalla tavalla samoihin kulmiin. Ylhaaltap&atsottuna (kuva 8) LEX:in (leading-
edge extension), siipien ja korkeusvakaajien jehinat sekd siipien ja korkeusvakaajien
jattbreunat ovat samassa kulmassa. Edestapain ttkatso (kuva 6) moottorien
ilmanottoaukkojen ulkoreunat ovat samassa kulmiassasivuvakaajat. Nokka on leveampi ja
litteampi  kuin vertailun muissa havittgjissd, muttae on kuitenkin  muotoiltu
haiveominaisuuksien edellyttamalla tavalla terdvéittymakohdalla yla- ja alarungon valilla.
[13; 14; 19]

Tutkapoikkipinta-alan kannalta ongelmana on modtorsijoittelu ja muotoilu. Suhoi
PAK FA-havittdjassa on kaksi todella suorituskykgisnoottoria, joilla on pydreat kolmessa
tasossa suuntautuvat suihkusuuttimet (liite 1, Ki@a Koska moottorit ikd&n kuin roikkuvat
rungon alla erillisena osana, tekevat ne rungorjgstdn todella epatasaisen (lite 1, kuva 11).
Pohjassa olevat kuhmut ja sylinterimuodot sekd todat suihkusuuttimien pydred muoto
heijastavat tutkasignaalia joka suuntaan. Myo0s iesiipja rungon liittymakohdat ovat
moottoreiden takia todella epatasaiset. Moottorendissa oleva haivemuotoiltu puomi (liite
1, kuva 12) sisaltaa tutkan, jarruvarjon seka &setm. [16; 19]

lImanottoaukkojen huulet ovat samantapaisesti mitgj kuin F-22 Raptorissa. Ne ovat
kolmessa eri kulmassa, mutta trapetsin muodolleemrsivusuhde ja kulmat ovat katkaistu
tylpdn muotoiseksi (kuva 6). Tylppda muoto onkin e@iminaisuuksien kannalta hieman
kyseenalainen. Muotoilu ei kuitenkaan naissd kaadig/ksindan pysty pienentamaan
tutkapoikkipinta-alaa riittavasti, joten tutkasighia absorboivia materiaaleja on kaytettava
ilmanottoaukoissa. Moottoreiden ahtimien osat owaiojattu edestdpain katsottuna.
lImanottoaukot ovat moottoreita alempana, jolloiyntgy S-mutka pystytasossa. Tallin
tutkasignaali heijastuu ilmanottoaukkojen kanavigsguoraa nakoyhteytta ahtimien osiin ei
synny. [16; 19]

Suhoi PAK FA-havittajassa kaytettavista tutkasidiaaaabsorboivista materiaaleista ja
maaleista on hyvin vahan tietoa julkisuudessa. @Bewvksi niiden mahdollisesta kaytdsta

voidaan tehda vain olettamuksia. Ohjaamon kuom selomun ja luukkujen ymparilla on
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kaytettava naita materiaaleja ja sahalaitarakentgitta haiveominaisuudet sdilyisivat. Kuomu
on kasitelty nanotekniikalla valmistetulla pinnegtla, joka sisaltdd muun muassa kultaa. Se

pienentaa kuomun tutkapoikkipinta-alaa noin 40—-6(18)

Havittdjassa ei ole ainakaan kuvien perusteellaetfyylainkaan sahalaitatekniikkaa luukkujen
ymparilla vaikka aseistus on piilotettu runkoon Kkujen taakse. Materiaaleja on myds
kaytettdva rungon ja siipien reunoissa, josta 8itkemali voisi heijastua takaisin
vastaanottimelle. Tasséa ongelmakohdaksi muodogibuHA:ssa kaytetty liikkkuva LEX (liite

1, kuva 13). Siiven johtoreunoissa rungon valittésdalaheisyydessa olevat pinnat liikkuvat
pystytasossa, jolloin ndiden pintojen saranakofidatat aiheuttaa tutkasignaalipiikkeja. [16]

3.4 Chengdu J-20

Kuva 7. Chengdu J-20 [15]

Kiinalaisten vastaus viidennen sukupolven havetéjehitykseen on Chengdu J-20, joka lensi
ensilentonsa tammikuussa 2011 ja on arvioitu otettaoperaatiokayttéén vuonna 2017.
Ulkonadllisesti tama havittdja muistuttaa hyvin jpal molempia Yhdysvaltojen viidennen
sukupolven havittgjia, mutta on kuitenkin tamantaun suurin seké ainut canardeilla ja
deltasiivella varustettu. Yhdysvallat syyttavétkkiinalaisia haiveteknologian varastelusta
muun muassa Serbiassa vuonna 1999 pudonneen F-igith@dvkin seka F-35 JSF

kehitysohjelmaan kohdistuvien tietoturvahyokkayhkgiakia. [8; 15]

Edestapain katsottuna (kuva 7) voidaan todeta, kydeessd on haiveominaisuuksilla
varustettu havittdjd. Suurin osa muodoista on kkkaita ja tasaisia eika pyoéreitd muotoja
juurikaan ole. Nokka on selvasti erotettu teravédiénalla yla- ja alarungon valilla ja rungon
sivut ovat samassa kulmassa sivuvakaajien kansgaerSja rungon liittymakohdat ovat



21

teravat ja kulmikkaat seké rungon pohja on tasailmean mitaan ylimaaraisia kuhmuja (liite
1, kuva 14). Canardien V-kulmat ovat eri kulmassanksiipien (kuva 7), mutta niiden
johtoreunat ovat samassa nuolikulmassa (kuva 8nhaldaen jattbreunat ovat samassa
kulmassa kuin vastakkaisen puolen siiven jattére(iiava 8). Canardien vaikutuksesta
tutkapoikkipinta-alaan kiistelladn paljon, muttaiden ei pitéisi tuottaa minkaanlaista
ylimaaraista lisaa siihen. J-20-havittdjassa ei laiekaan erillisia korkeusvakaajia, joten

canardit eivat siis ole ylimaaraisia ohjainpintojaan korkeusvakaajien korvaajia. [15]

Chengdu J-20 havittdjassa on, kuten kaikissa mnkirssaidennen sukupolven havittajissa,
asekuorma piilotettu luukkujen taakse runkoon. @assinalaisilla on todennakdisesti

etumatkaa, silla J-20-havittdjan runko on vertawirin, jolloin polttoainetta ja asekuormaa
voidaan lisatd enemmén. Sekd aselokeroiden ettidutédimeiden luukut ovat tehdyt

sahalaitaisiksi, jotta tutkapoikkipinta-alaa sasitai pienennettya. Aselokeroiden luukkujen
toiminta ohjusta laukaistessa on viety askelta mpiiélle kuin Yhdysvalloissa. Luukut ovat

auki vain sen ajan, kun ohjusta tuodaan rungosts #lun ohjus on ulkona, luukut sulkeutuvat
jattaen ohjuksen rungon ulkopuolelle. Ohjuksen #sikn jalkeen, luukut aukeavat taas ja
ohjuksen teline tuodaan takaisin rungon sisdpwol@iite 1, kuva 15). Tama ratkaisu on
yksinkertaisempi ja todennakdisesti halvempi kui@Z-Raptorissa oleva LOAL-jarjestelma
(Lock On After Launch). [4; 15]

lImanottoaukot J-20-havittdjassa ovat risteytys &asek-22- ettda F-35-havittdjien
ilmanottoaukoista (kuva 7). Ne ovat, kuten F-22 t@apsa, trapetsinmuotoiset kolmessa eri
kulmassa, mutta koko on suurempi. limanottoaukoiasgon puolella oleva kuhmu on tuttu
F-35-havittajan ilmanottoaukoista ja se estdd suorakOyhteyden moottoreiden ahtimien
osiin. Takasektorista haiveominaisuudet eivat &alttta ole parhaat mahdolliset.
Suihkusuuttimet ovat pyoreat ilman minkaanlaistaotoilua pienentddkseen tutkapoikkipinta-
alaa. Moottori ei kuitenkaan valttamatta ole vid@ullinen versio silla Kiinalla on ollut
ongelmia tuottaa riittavan tehokkaita moottoreitalkisuudessa olevan tiedon mukaan J-20-
havittajan prototyypeissa on kaytetty venalaisiBAEN- seka kiinalaisia WS10G-moottoreita.
[8; 15]
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35 Yhteenveto

J-20 T-50 PAK FA F-22A F-35C

Kuva 8. Tutkielmassa olevat viidennen sukupolven havittgjat [14]

Suurin yhtélaisyys naiden neljan viidennen sukupohhavittgjien valilla on niiden nokan
muotoilu etusektorista katsottuna. Tasta poikke@ter venaldisten ratkaisu Suhoi PAK FA-
havittajassa. Ylhaaltapain katsottuna muotoilustaikieaa eniten kiinalaisten ratkaisu
canardeilla ja deltasiivella. Kaikissa havittdjissi pintojen reunojen kulmia pyritty
asettamaan samoihin kulmiin. Chengdu J-20 on \entainut havittaja, jossa ohjainpintojen
jattéreunat ovat samassa kulmassa kuin vastakkpisglen ohjainpinnan jattéreuna. Kaikissa

muissa havittgjissa jattoreunojen kulmat ovat itieeit saman puolen ohjainpinnan kanssa.

Rungon muotoilussa Yhdysvaltojen F-22 Raptor jan&m Chengdu J-20 on selvassa
etulyontiasemassa. Naiden havittdjien rungon pséid siipien ja rungon liittymakohdat ovat
tasaisia ja teravilla kulmilla muotoiltuja, mika omerittdin hyva tutkapoikkipinta-alan
pienentamisen kannalta. Yhdysvaltojen F-35 Lighgnin ja Venajan Suhoi PAK FA-
havittajissa rungon pohja seka siipien ja rungitymékohdat ovat todella epatasaiset.

Kaikissa vertailun havittgjissa on mahdollisuustkaraseistus rungon sisalla luukkujen takana.
Sahalaitatekniikkaa on myo6s kaytetty ahkerastioksebiden ja laskutelineluukkujen reunoissa
kaikissa paitsi venéldisessa Suhoi PAK FA-havisgga F-35-havittdjassa sahalaitatekniikkaa
ei ole kuitenkaan kaytetty laskutelineiden luukais$iavittgjiin on mahdollisuus asentaa

ulkoista kuormaa tarpeen tullen, mutta tallin kbaminaisuudet karsivat.



23

Moottoreiden ilmanottoaukoissa on kaikissa joitaitalaisyyksia. Ylhaaltapain katsottuna
J-20:sen ja F-35:sen ilmanottoaukkojen reunat owakein samanlaiset, kun taas vastaavasti
PAK FA:n ja F-22:sen ovat keskendan samantapakseéestapain katsottuna PAK FA:n
ilmanottoaukot ovat muodoltaan erilaiset, muttadakin samalla tavalla asetettu kolmeen eri
kulmaan kuten J-20- ja F-22-havittgjissa. J-20- Ra35-havittdjissa on molemmissa
ilmanottoaukoissa rungon puolella pieni kuhmu, jastaa osittain tutkasignaalien suoran
paasyn moottoreiden ahtimien osiin. Kaikissa hay#sa on pyritty piilottamaan moottoreiden
ahtimien osat edestapain tulevalta tutkasignaalltdO- sekd F-35-havittdjissa on kaytetty
vaakatasossa kaartuvia ilmanottoaukkoja, kun tads PA:ssa on kaytetty pystytasossa
kaartuvia. F-22 Raptorissa on kaytetty seka vaaldta pystytasossa kaartuvia

ilmanottoaukkoja.

Moottoreiden suihkusuuttimissa 10ytyy suuriakin jaro J-20- ja PAK FA-havittdjien

suihkusuuttimet ovat muodoltaan identtiset, elinggh iiman sahalaitarakennetta. PAK FA:ssa
on kuitenkin kolmessa suunnassa suuntautuvat ssiloktimet, kun J-20-havittdjadssa on
kiinteat ainakin toistaiseksi. F-22 Raptorissa oangstettu eniten suihkusuuttimien
haiveominaisuuksiin  rakentamalla neliskulmaiset dessa suunnassa suuntautuvat
suihkusuuttimet, joiden ymparilla on sahalaitaistdkasignaalia absorboivaa materiaalia.
F-35:sen suihkusuutin on pyored, mutta siind onteiBly sahalaitaista tutkasignaalia

absorboivaa materiaalia pienentamaan tutkapoiktapataa.
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4 JOHTOPAATOKSET

Tassa kandidaatin tutkielmassa tutkittiin viidenrgrkupolven havittdjien haiveteknologian
toteutusratkaisuja. Tutkittin  miksi haiveteknolagi tarvitaan kasittelemalla tutkan
toimintaperiaatetta ja haiveteknologian perustesglida vertailtiin, miten haiveteknologia on
toteutettu viidennen sukupolven havittdjissd. Valik viidennen sukupolven havittgjia
kehitelladn monissa eri maissa, on tassa tutkiadamsisitelty vain Yhdysvaltojen, Venajan
sekd Kiinan havittgjia. Aihe on hyvin ajankohtainesilla Suomen ilmavoimien seuraava

havittaja voi mahdollisesti edustaa viidetta sukupa haiveteknologialla varustettuna.

Tutkan toiminta perustuu radioaaltojen lahetyksggnvastaanottamiseen. Aallon osuessa
kohteeseen, se heijastuu eri suuntiin riippuen dehtmuotoilusta ja materiaaleista. Se, mita
tutka havaitsee kohteesta, kuvaa kohteen tutkapoiitk-alaa. Tutkapoikkipinta-alaan on
mahdollista vaikuttaa muodoilla, materiaaleilla naaaleilla. On valtettava sylinterimaisia
muotoja, silla niista tutkasignaali heijastuu jokauntaan. Haiveominaisuuksiltaan paras
vaihtoehto on mahdollisimman kulmikkaat muodotkgotovat asetettu tiettyihin kulmiin.
Muotojen lisaksi voidaan kayttaa erilaisia matdegaja maaleja paikoissa, joissa muodon
antamat haiveominaisuudet eivat riitd. Materigalitnaalit absorboivat tutkasignaalia, jolloin

se ei heijastu takaisin tutkan vastaanottimille.

Jos tutkakatveessa ei ole mahdollista lent&a&, mut anahdollisuus vaikuttaa vihollisen tutkien
suorituskykyyn pienentamalld havittajan tutkapoikkia-alaa. Tama kay ilmi aikaisemmin
esitellysta tutkakaavasta (4). Tasta syystd hdimelegia nousee nykyaikaisessa
sodankaynnissd hyvin tarkedan asemaan. Ei kuitankagi, ettd tutkapoikkipinta-alaa
pienennetaan muutaman prosenttiyksikon verraré sdéin vaikutus on hyvin pieni tutkan
havaitsemisetaisyyteen. Kuten taulukko 1 nayttad, tutkapoikkipinta-alaa pienennettava
95 %, jotta tutkan havaitsemisetéisyys putoaisilggrmm Viidennen sukupolven havittajissa
onkin suunniteltava jokainen pieni tutkasignaalieeijdstava pinta huolella, jotta
haiveominaisuudet olisivat parhaat mahdolliset.niRia huonosti suunniteltu huoltoluukun
ruuvi voi heijastaa tutkasignaalia vastaanottimemunsaan ja taten pilata havittajan

haiveominaisuudet.

Viidennen sukupolven havittajat poikkeavat ulkoti&ékti hyvin paljon aikaisemmista
haiveteknologialla varustetuista lentokoneista. Kimed Martinin F-117 Nighthawk ja
Northrop Grummanin B-2 Spirit lentokoneet ovat poikoneita, joten niiltd ei vaadita hyvaa

likehtimiskykya eika yliaani nopeuden lento-omisiaiiksia. Viidennen sukupolven havittajista
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on puolestaan kehittyneilla tietokoneilla kyetty Imestamaan sen muotoisia, etta

tutkapoikkipinta-ala on edeltgjiinsa verrattunan@mpi samalla kuin liikkehtimiskyky sailyy.

Viidennen  sukupolven  havittgjissa on myods pyritty ustannustehokkaampaan
haiveteknologiaan. Kustannustehokkaammalla haivelegialla tarkoitetaan, etta kalliita
tutkasignaalia absorboivia materiaaleja ja maalppitéan kayttamaan vahemman ja
luotettaisin ~ enemm&n  muodon  antamiin  hdiveomindisin.  Aikaisemmissa
haivelentokoneissa suurimmat kustannukset aihaitfiwuri ndiden materiaalien ja maalien

huolto seka yllapito [3, s. 78].

Viidennen sukupolven havittdjien haiveteknologia toteutettu Yhdysvalloissa, Venajalla ja
Kiinassa hyvin samankaltaisella tavalla. On palbtéalaisyyksia, mutta eroavaisuuksiakin on
|oydettavissa. Suoraan ei voi luokitella, mikd é@ndimainen ja mika itamainen toteutustapa
haiveteknologian osalta. Kaikissa havittajissaalain tasolla kaytetty teravia liittyméapintoja,
asetettu reunoja ja pintoja samoihin kulmiin, geltu aseistus luukkujen taakse sek& muotoiltu
moottorien ilmanottoaukot kaareviksi. Melkein kaa havittdjissa on taman lisadksi kaytetty
luukkujen ympaérilla sahalaitatekniikkaa. Suurimmatot havittdjien haiveteknologian

toteutuksessa on loydettavissa luukkujen ja moeitden ratkaisuista.

Luukkujen toteutusratkaisuissa Yhdysvallat on kit ahkerasti sahalaitatekniikkaa ja
haivemateriaaleja luukkujen ymparilla paitsi F-&hrslaskutelineiden luukuissa. Ohjusta
laukaistessa Yhdysvaltojen havittdjissa aselokeroitbukut ovat auki joko koko ohjuksen
lukitusprosessin ajan tai sitten ohjus laukaistsaman tien luukkujen auetessa. Venélaisilla
sen sijaan ei ole minkaan laista sahalaitamuotdiukkujen ymparilla eik&a ohjustenlaukaisu
jarjestelmistéa ole tietoa julkisuudessa. Kiinan ittdalla on, kuten Yhdysvalloillakin
sahalaitatekniikkaa kaikissa Iluukuissa, mutta obgumkaukaisujarjestelma on tehty
yksinkertaisemmaksi. Aselokeroiden Iluukut ovat &iaisten viidennen sukupolven

havittdjassa auki vain sen ajan, kun ohjusta tuodaagosta ulos.

Moottoreiden osalta kaikissa vertailun havittdjissa pyritty piilottamaan ahtimen osat
edestapain katsottuna kaarevilla ilmanottoaukoiBaoavaisuudet esiintyvat katsottaessa
havittajien suihkusuuttimia takasektorista. Yhdysyan havittajat ovat ainoat joissa on pyritty
pienentamaan suihkusuuttimien aiheuttamaa tutk&pmika-alaa. F-22 Raptorissa on kaytetty
neliskulmaisia suihkusuuttimia joiden ymparille @sennettu sahalaitaista tutkasignaalia
absorboivaa materiaalia. F-35:sessa on pyorea ssuikin, mutta siind on kuitenkin kaytetty

tutkasignaalia absorboivaa sahalaitarakennetta.nal@isten ja venéaldisten viidennen
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sukupolven havittajat kayttavat pyoreitd suihkusmié ilman minkaanlaista muotoilua

tutkapoikkipinta-alan pienentamiseksi.

Haiveteknologian kopiointi maiden valilla pitaéa lgkin paikkansa, jos vertailee kiinalaisten
havittajaa molempiin Yhdysvaltojen havittdjiin. Ebkin etusektorista katsottuna kiinalaiset
ovat tehneet havittdjastaan risteytyksen YhdysjaitoF-22:sta ja F-35:sta. Venalaisilla
puolestaan néayttaisi olevan melko paljon omia iatja muotoilun osalta varsinkin, kun
katsoo moottoreiden ilmanottoaukkojen sijoittelaarjuotoilua. Suhoi PAK FA-havittajassé on
kuitenkin ylhaaltapain katsottuna myos paljon ygityksia Yhdysvaltojen F-22 Raptor-
havittajan kanssa. Pelkan muotoilun kopioiminerkwgtenkaan vield tayta haiveteknologian
varastelun kriteereitd, silla vihollinen on varmasesannut ottaa koelennoista valokuvia.
Materiaaleja ja maaleja seké piilossa olevia rakentertailemalla, voitaisiin tehdéa tarkempia

johtopaatoksia haiveteknologian mahdollisesta vanaisesta.

Jos ndma nelja viidennen sukupolven havittajadispitdsettaa paremmuusjarjestykseen
haiveominaisuuksien osalta, olisi jarjestys F-2ta Chengdu J-20, F-35 Lightning Il seka
viimeisena Suhoi PAK FA. Haiveominaisuudet tokihtalevat koneittain riippuen siitd, mista
suunnasta ominaisuuksia tarkastelee. F-22- jalda2@tajissa vahvuutena ovat tasaiset pinnat.
Rungon pohja ja sivut seké siipien ja rungon Itkohdat ovat naissa kahdessa havittajissa
huomattavasti paremmin muotoiltu kuin F-35- tai PARA-havittgjissd. F-22 Raptor vie
kuitenkin voiton paremmin muotoiltujen moottoreideuihkusuuttimien takia. F-35- ja
PAK FA-havittajissa heikkoutena on rungon pohjakéassiipien ja rungon liittymakohtien
epatasainen muotoilu. Naiden kahden valilla F-3% woiton paremmin suojatun moottorin
suihkusuuttimen seka aselokeroiden luukuissa kaytshalaitatekniikan takia. Tasta huomaa,
ettd fyysisella koolla ei ole juurikaan merkitystédtkapoikkipinta-alaan [6, s. 6]. F-35
Lightning 1l on taman vertailun fyysiselta kooltéepin havittaja, kun taas Chengdu J-20 on

suurin.

Tarkeintéd on huomioida, ettd ndma viidennen sukugrohavittgjat ovat viela kehitysvaiheessa
lukuun ottamatta Yhdysvaltojen F-22 Raptoria, jatattiin operaatiokayttéon vuonna 2005.
Tasta syysta havittgjia voidaan viela muokata jonkerran. Tama huomattiin jo Lockheed
Martinin F-35-havittdjan pohjan muotoilussa sekde@du J-20-havittdjan moottoreiden
valinnassa. Mitdan suuria muutoksia ei kuitenkaalennakoisesti enda tehda, silla havittajien
on tarkoitus olla operaatiokdytossa jo ennen 20R0d. Tutkasignaalia absorboivien
materiaalien ja maalien kaytt6 voi muuttua paljonkimutta sitd tuskin paljastetaan

ulkopuolisille eik& sita voida havaita kuvia katsala.
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Edella mainitusta syysta ei kovin tarkkaa tutkinaustoi viela tehda. Lisdd tutkimusta
kaivataan, kun havittajat ovat valmiita ja opemaladytéssa 2020-luvulla. Silloinkaan ei
valttaméatta vield voida kaikista materiaaleistadsa#ietoa turvaluokituksen takia, kuten jo
kohta kymmenen vuotta palveluksessa olleen F-22dRagkohdalla voidaan todeta. Jos naita
salaisuuksia vuotaa julkisuuteen liian aikaisin,i 8& johtaa kyseisen lentokonetyypin

ennenaikaiseen palveluksesta poistumiseen.
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Lyhenteet

A Attack

AIM Air Intercept Missile

AMRAAM Advanced Medium-Range Air-toAir Missile
ATF Advanced Tactical Fighter

B Bomber

BVR Beyond Visual Range

CwW Continious Wave

EHF Extremely High Frequency

F Fighter

IEEE Institute of Electrical and Electronics Erggns
JEM Jet Engine Modulation

JSF Joint Strike Fighter

LEX Leading Edge Extension

LO Low Observable

LOAL Lock On After Launch

LOAN Low Observable Asymmetric Nozzle
RADAR RAdio Detection And Ranging

RAM Radar Absorbent Material

RAP Radar Absorbent Paint

RAS Radar Absorbent Structure

RCS Radar Cross Section

SHF Super High Frequency

SR Strategic Reconnaissance

STOVL Short Take-Off and Vertical Landing
UHF Ultra High Frequency

VLO Very Low Observable

WVR Within Visual Range



